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ABSTRAKT 
Tématem mé bakalářské práce je realizace řadiče maticového LCD ze starších 
mobilních telefonů Nokia s čipem PCD8544. Tento řadič je umístěn mezi LCD 
a zařízením, které ho využívá. Navrhovaný řadič má usnadnit práci s LCD  tak, že zbaví 
hlavní aplikaci problémů jak na displej vykreslovat jednotlivé znaky a další grafické 
elementy.  Ušetří tím jak paměť potřebnou pro práci s LCD, tak i výpočetní čas, kterého 
není nikdy dost. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Driver maticového LCD, řadič PCD 8544, grafický displej, generátor znakové sady, SPI 
rozhraní 
 
ABSTRACT 
The aim of my bachelor’s thesis is a realisation of a driver matrix LCD from older 
NOKIA mobile phones with the PCD8544 chip. This driver is situated between an LCD 
and a device using it. The proposed driver should cover rendering graphical elements 
for the main application, thus making work with the LCD easier. This saves memory 
needed for using the LCD as well as computing time. 
 
KEYWORDS 
LCD matrix display driver, driver PCD 8544, graphical display, char set generator, SPI 
interface 
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ÚVOD 
Tato semestrální práce se zabývá návrhem řadiče maticového LCD pro 
polointeligentní maticový (grafický) monochromatický displej ze starších mobilních 
telefonů např.: Nokia 3310, 5110,…  
Zatímco u alfanumerických (znakových) LCD je téměř pravidlem přítomnost 
inteligentního řadiče (driveru), jakožto obvodu zabezpečujícího vše od komunikace 
s nadřazenou aplikací, přes generování znaků, až po zobrazování požadovaných dat na 
LC panelu, u grafických LCD se můžeme setkat se třemi různými typy řadičů.  
- Prvním typem je LCD, které neobsahuje kromě vlastního LC panelu žádné 
složitější pomocné obvody, s výjimkou budiče LC panelu. Občas bývají tyto 
displeje vybaveny ještě generátorem napětí pro LC panel, které bývá odlišné 
od napětí používaného budičem pro komunikaci s externí aplikací a pokud 
je to nutné, tak i generátorem napětí pro podsvícení LC panelu. 
O vykreslování obsahu se tedy aplikace, používající tento typ LCD, musí 
starat zcela sama.  
- Druhým typem je LCD které kromě obvodů obsažených v prvním typu, 
obsahuje také jednoduchý řadič obsahující obrazovou paměť RAM. Do té 
pak externí zařízení nahraje data, která se mají na displeji vykreslovat 
a řadič se již sám postará o jejich zobrazování na vlastním LC panelu. Navíc 
zde mohou být i další obvody pro nastavení chování celého displeje.  
- A nakonec třetím typem je displej s plně inteligentním (složitým) řadičem, 
který se stará o všechny záležitosti týkající se displeje, od vykreslování, po 
generování znaků podle jejich kódu (pořadí) v ASCII tabulce. Tyto displeje 
mají spoustu instrukcí pro práci s daty na nich zobrazovaných a proto je 
práce s nimi nejjednodušší. 
Displej používaný v této práci spadá do druhé kategorie, tedy do polointeligentních 
LCD. Aby bylo možno s tímto zobrazovačem pracovat pohodlněji, bude na 
následujících stranách popsán návrh a konstrukce řadiče, který se vloží mezi LCD a 
externí zařízení, které tak bude moci s displejem pracovat tak, jako by se jednalo o plně 
inteligentní LCD – třetí typ. 
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1 KOMUNIKACE S ŘADIČEM PCD8544 
Popis funkcí a vlastností řadiče PCD8544 a způsobu komunikace s ním. 
1.1 Řadič PCD8544 
Řadič PCD8544 je jednočipový obvod skládající se z datové paměti RAM o velikosti 
504 bytů ve které je uložen bitový otisk dat zobrazovaných displejem. Dále jsou v řadiči 
přítomny obvody pro vykreslování obsahu datové RAM na vlastní LC panel, obvody 
pro adresování datové RAM, obvody zabezpečující komunikaci řadiče s okolím a měnič 
napětí potřebný pro správnou funkci LC panelu. Blokové schéma popisovaného řadiče 
je znázorněno na obrázku 1.1. 
 
Obr. 1.1: Bloková struktura řadiče PCD8544 (převzato z [1]). 
1.2 Komunikační sběrnice řadiče 
Jak je vidět na obrázku 1.1., řadič má hned několik vstupních a výstupních signálů, ale 
jen 8 z nich je vyvedeno z modulu displeje ven na konektor. Zbývající slouží pro 
připojení vlastního LCD panelu a dalších pomocných obvodů umístěných v modulu 
displeje. 
 
Obr. 1.2: Rozložení signálů na konektoru LCD. 
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1.2.1 Napájení řadiče 
Řadič PCD8544 disponuje dvěma druhy napájení. Zaprvé je to napájení logiky 
vlastního čipu a za druhé napájení LC panelu k němu připojeného. 
Napájecí napětí logiky obvodu je přiváděno mezi piny VDD a VSS (=GND), které 
jsou vyvedeny na externí konektor displeje. Toto napětí musí být v rozsahu 
2,7 až 3,3 V a odvíjejí se od něj také prahová napětí potřebná k rozlišení logických 
úrovní na ostatních (komunikačních) pinech. 
Pro správnou funkci LC panelu je potřeba poněkud vyšší napětí, a proto je 
přiváděno odděleně od napájení logiky obvodu. Při konfiguraci řadiče popsané dále 
v textu lze zvolit napájení buďto přes interní generátor napájený z napájecího napětí 
logiky a nebo pomocí externího zdroje napětí. V případě externího zdroje se přivádí 
mezi piny VLCD (=VOUT) a VSS (=GND) napětí v rozsahu 6 až 9V. V případě použití 
interního generátoru napětí pracujícího na principu nábojové pumpy je potřeba mezi 
tyto piny připojit externí kondenzátor s kapacitou 1µF nebo i vyšší, který generátor 
potřebuje ke svému provozu. 
1.2.2 Komunikační sběrnice 
Mezi komunikační signály, patří: 
- SCE sloužící k aktivaci sběrnice (tzv. chip enable),  
- RES sloužící k resetování řadiče, 
- D/C (data/command), který určuje zda-li budou příchozí data chápána jako 
instrukce nebo data, která se zapíší do datové RAM,  
- SDI (serial data input) vstup sériových dat, 
- SCK (serial clock) jako hodinový signál potřebný pro správné přečtení dat 
na pinu SDI. 
1.3 Komunikační protokol 
Ke komunikaci řadiče s okolím se využívá sériového rozhraní s pomocným řídícím 
signálem D/C určujícím, jestli se mají příchozí data vyhodnotit jako instrukce (logická 
úroveň „1“) a nebo jestli se jedná o data (logická úroveň „0“). 
1.3.1 Reset řadiče 
Před samotným zahájením komunikace s řadičem PCD8544 je potřeba provést jeho 
reset, protože po zapnutí je obsah interních registrů a datové paměti zcela náhodný. 
Pokud by nebyl řadič řádně resetován, mohlo by dokonce dojít i k jeho nevratnému 
poškození.  
Reset se provádí po připojení napájení mezi piny VDD a VSS (=GND) přivedením 
logické úrovně „0“ na pin RES na dobu minimálně 100 ns, nejpozději však do 30 ms od 
připojení napájecího napětí. Po dobu resetu je potřeba aktivovat řadič LCD pomocí 
nízké úrovně (log „0“) na pinu SCE. Na obr. 1.3 je vyobrazen průběh resetu, přičemž 
vyznačené doby jsou tRW > 100 ns a tWL(RES) < 30 ms.  
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Druhý způsob resetu řadiče spočívá v tom, že se pin RES uvede do logické úrovně 
„0“ ještě před zapojením napájecího napětí a musí být opět uveden do logické úrovně 
„1“ maximálně do 100 ms od připojení napájecího napětí. 
 
 
Obr. 1.3: Časový průběh napětí na pinu RES po přivedení napájení (VDD) 
(převzato z [1]) 
 
1.3.2 Ostatní signály pro komunikaci 
Po provedení resetu je potřeba řadič nakonfigurovat pomocí několika k tomu 
určených instrukcí. Data a instrukce (jak už bylo uvedeno výše) se do LCD posílají 
sériově skrze pin SDI. K tomu, aby řadič poznal, kdy jsou na tomto pinu platná data 
slouží druhý pin SCK, jako vstup hodinového signálu. Nejprve se odesílá 
nejvýznamnější bit MSB a jako poslední nejméně významný bit LSB. Každý bit si řadič 
přečte při vzestupné hraně hodinového signálu, a proto musí být v tento okamžik na 
pinu SDI platná (napěťově ustálená) data. Ještě před samotným začátkem odesílání dat, 
je potřeba nastavit na pinu D/C, zda-li se má příchozí byte interpretovat jako datový 
(logická úroveň „0“) nebo instrukční (logická úroveň „1“). Taktéž je potřeba pin SCE 
uvést do logické úrovně „0“, čímž se aktivuje komunikační sběrnice řadiče PCD8544. 
Konec odvysílaného byte se provede uvedením pinu SCE do logické úrovně „1“. 
Průběhy jednotlivých signálů při odesílání jednoho bytu do řadiče je znázorněn na 
obrázku 1.4. 
 
Obr. 1.4: Průběh signálů při komunikaci s displejem (zápis) (převzato z [1]) 
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1.4 Konfigurace řadiče PCD8544 
Aby bylo možno s řadičem a celým LCD pracovat, je potřeba jej vhodně 
nakonfigurovat pomocí několika k tomu určených instrukcí. Pořadí jednotlivých 
instrukcí může být libovolné, avšak instrukce vztahující se například ke konfiguraci 
zdroje napětí pro LC panel je vhodné provádět pohromadě v pořadí popsaném níže. 
1.4.1 Nastavení řadiče bezprostředně po resetu 
Bezprostředně po provedení resetu je řadič nastaven následovně. Interní generátor 
napětí pro LC panel je vypnutý a používá se externí vstup pro toto napětí, přičemž 
obvody pro napájení LC panelu a „vykreslovací“ elektroniky jsou vypnuty. Dále je 
zvolen režim horizontálního adresování datové paměti a ukazatel pro zápis do paměti 
nastaven na první byte, tedy na adresu X=0, Y=0. Protože po provedení resetu není 
zaručen obsah datové paměti (mohou se v ní vyskytovat náhodné hodnoty), je displej 
nastaven do režimu „prázdného displeje“ – tedy LCD zůstane prázdné nezávisle na 
obsahu datové paměti. 
1.4.2 Konfigurace adresovacího módu datové paměti 
Adresování datové paměti může probíhat ve dvou režimech nastavitelných pomocí bitu 
„V“ v instrukci „Function set“. Pro horizontální je V = 0, pro vertikální je V = 1. 
Tabulka vyobrazující formát jednotlivých funkcí je uvedena v příloze A. 
Prvním z adresovacích módů je horizontální adresování znázorněné na obrázku 
1.5. Při tomto druhu adresování reprezentuje první byte v paměti sloupec osmi bodů pod 
sebou v levém horním rohu LCD, přičemž LSB reprezentuje bod na LCD o 
souřadnicích 0x0 a MSB o souřadnicích 0x7, kde 0x0 je bod v levém horním rohu a 
83x47 je v pravém dolním rohu displeje (viz obrázek 1.6). Druhý byte, jak už z názvu 
adresovacího módu vyplývá je umístěn vpravo od něj a takto to pokračuje až do konce 
řádku (k pravému okraji LCD) který má adresu (pořadí) 83. V pořadí další byte je poté 
umístěn na druhém „řádku“ v levém rohu LCD a reprezentuje osmici bodů o 
souřadnicích 0x8 až 0x15. Tímto způsobem je adresovaný celý zobrazitelný prostor 
displeje, až po byte s adresou 503 reprezentující osmici bodů v pravém spodním rohu 
LCD. Celá paměť je adresována do kruhu, takže pokud zapíšeme poslední byte 
s adresou 503, dalším zapisovaným bude automaticky byte s adresou 0. 
 
Obr. 1.5: Průběh adresování datové paměti v horizontálním módu (V = 0) 
(převzato z [1]) 
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Obr. 1.6: Bitová organizace datové paměti (převzato z [1]) 
 
Druhým režimem adresování je vertikální mód znázorněný na obrázku 1.7. 
Podobně jako u horizontálního módu reprezentuje první byte osmici pod sebou ležících 
bodů v levém horním rohu a poslední v pravém dolním rohu LCD. Rozdíl je jen v tom, 
že každý následující byte nereprezentuje osmici bodů vpravo od předchozího, ale pod 
předchozím. Pokud je dosaženo spodního okraje displeje, pokračuje se v dalším sloupci 
u horního okraje displeje, a to vpravo od předchozí sloupce. Význam LSB a MSB 
zůstává totožný jako u předešlého horizontálního módu. 
 
Obr. 1.7: Průběh adresování datové paměti ve vertikálním módu (V = 1) 
(převzato z [1]) 
 
Oba módy adresování datové paměti jsou rovnocenné a záleží jen na tom, který je 
výhodnější pro řídící obvod, který do LCD posílá data. V průběhu práce s LCD lze oba 
módy různě kombinovat, protože změna adresování je prováděna vzhledem k vstupní 
sběrnici dat LCD – Informace z RAM do LC panelu jsou předávána vždy stejným 
způsobem. 
Pro navrhovaný řadič bylo zvoleno horizontální adresování, protože je výhodnější 
z hlediska zobrazování znaků v matici 5x8 bodů při orientaci LCD na šířku. 
Kombinování obou módu z důvodu jednodušší implementace nebude prováděno. 
1.4.3 Konfigurace generátoru napětí pro LC panel 
První instrukcí po resetu řadiče je instrukce Function set ve které se nastavuje napájecí 
mód řadiče, jestli se má použít horizontální nebo vertikální adresování datové RAM 
(displeje) a zapnutí nebo vypnutí rozšířené instrukční sady (viz příloha A.1) sloužící 
právě ke konfiguraci generátoru napětí pro LC panel.  
Po provedení předchozí instrukce, kde byla instrukční sada přepnuta do rozšířeného 
režimu, je potřeba aktivovat a nastavit interní generátor napětí (nábojovou pumpu) pro 
LC panel instrukcí Set VOP. Toto napětí může být softwarově nastaveno v rozsahu 3,06 
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až 10,8 V s krokem 0,06 V nebo může být přímo přivedeno externě. Hodnota napětí 
VOP se navíc interně koriguje v závislosti na teplotě (s klesající teplotou se zvyšuje), aby 
se docílilo stejného kontrastu v celém pracovním rozsahu LC panelu. Napětí se tedy 
musí nastavit tak, aby i při pracovní teplotě –25 °C nepřekročilo maximální dovolenou 
hodnotu 8,5 V. Čím vyšší je toto napětí, tím vyšší je také kontrast zobrazovaných dat na 
LCD. Pokud toto napětí překročí určitou hodnotu, závislou na okolní teplotě, stává se 
displej nečitelným, protože se kontrast mezi „svítícími“ a „nesvítícími“ body začne 
prudce snižovat – „svítí“ všechny body nezávisle na zobrazovaných datech. Při teplotě 
23 °C bylo pokusně nastaveno toto napětí na hodnotu 6,7 V což odpovídá hodnotě 32 
nastavené v instrukci „Set VOP“. 
Součástí konfigurace je i nastavení jednoho ze čtyř možných průběhů automatické 
korekce napětí VLCD, v závislosti na okolní teplotě, z důvodu zachování optimálního 
kontrastu LCD v jeho celém pracovním rozsahu teplot. Na obrázku 1.8 jsou vyobrazeny 
čtyři možné korekční křivky, které lze softwarově nastavit pomocí instrukce 
„Temperature control“. Průběh 1 je horním, průběh 4 je naopak spodním limitem pro 
LC panel. Průběh 2 je typický průběh pro LC panel a průběh 3 je vlastní teplotní 
závislost čipu PCD8544. Pro navrhovaný řadič byl použit průběh číslo 2. 
 Posledním z nastavovaných parametrů je tzv. „Mux Rate“. neboli frekvence na 
které pracuje interní generátor napětí pro LC panel (nábojová pumpa). Dle doporučení 
byl vybrán poměr 1:48, což odpovídá nastavení hodnoty 3 v instrukci „Bias system“. 
 
Obr. 1.8: Teplotní korekční křivky napětí pro LC panel (převzato z [1]) 
1.4.4 Ostatní nastavení 
Nakonec se ještě nastaví pomocí instrukce „Display control set“ mód zobrazování na 
normální nebo inverzní. V normálním režimu logická „1“, zapsaná do datové paměti 
RAM, znamená rozsvícený bod a logická „0“ zhasnutý, v inverzním režimu je to 
naopak. Při přepínání režimu normální/inverzní se nemění samotný obsah datové paměti 
RAM řadiče, ale jen význam jedniček a nul, takže lze kdykoliv během vykreslování 
tento režim změnit a přitom není třeba data do řadiče odesílat znovu, aby se změna na 
displeji projevila. 
Po ukončení konfigurace je potřeba přepnout pomocí instrukce „Function set“ řadič 
zpět do základní instrukční sady, aby bylo možné nastavovat adresy v datové paměti. 
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2 NÁVRH HARDWAROVÉ ŘEŠENÍ 
VLASTNÍHO ŘADIČE 
V této kapitole bude rozebráno hardwarové řešení řadiče LCD. Schéma zapojení 
a matrice desky plošného spoje jsou uvedeny v příloze B. 
2.1 Volba součástek 
2.1.1 Mikrokontrolér 
K realizaci řadiče byl zvolen mikrokontrolér ATmega8L od firmy ATMEL. Jedná se 
o osmibitový jednočipový mikropočítač s interní 8 kb pamětí flash pro program, 1 kb 
paměti SRAM a 512 b paměti EEPROM. Přídomek „L“ značí, že se jedná o variantu 
s nižším napájecím napětím (větší rozsah – 2,7 až 5,5 V, oproti variantě bez L –  4,5 až 
5,5 V), ale též s nižším maximálním kmitočtem, na kterém je schopen jednočip pracovat 
(maximálně 8 MHz). Protože bude řadič obsluhovat poměrně malý grafický LC displej 
s malými nároky na výkon řadiče, měl by maximální pracovní kmitočet 8 MHz stačit. 
Pro potřeby řadiče by postačil i mikrokontrolér v menším pouzdře s méně vývody, 
ale kvůli potřebě mít v programové paměti celou znakovou sadu pro LCD, byl vybrán 
tento typ mikrokontroléru, právě kvůli dostatečně velké programové paměti. 
2.1.2 Komunikace s řadičem 
Pro účely testování řadiče byl použit zjednodušený obousměrný převodník 
RS232 – UART tvořený dvěma tranzistory a několika pasivními součástkami, jehož 
zapojení je uvedeno na obr. 2.1. Převodník pouze upravuje napěťové úrovně 
–12/+12 V, se kterými pracuje RS232, na úrovně 0/3,3 V, se kterými pracuje UART 
mikrokontroléru. Tento převodník byl zvolen s ohledem na minimalizaci potřebného 
místa na plošném spoji řadiče, narozdíl od integrovaného převodníku MAX232 a jeho 
odvozenin. Ten je totiž příliš velký a potřebuje kolem sebe hned několik poměrně 
velkých kondenzátorů. Navíc tento obvod nepodporuje napájecí napětí 3,3 V, na kterém 
celé zapojení řadiče včetně vlastního LCD pracuje.  
Jako dioda D1 byla použita obyčejná křemíková SMD dioda sloužící jako filtr 
záporných napěťových úrovní přicházejících z linky RS232. Zapojení tohoto 
převodníku úrovní bylo převzato z internetu [4], kde se toto zapojení objevuje ve velmi 
mnoha variantách (tato je jedna z těch jednodušších). 
 Dále byl řadič vybaven komunikačním rozhraním SPI, které je popsáno v další 
části této práce. 
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Obr. 2.1: Schéma obousměrného diskrétního převodníku RS232 - UART. 
2.1.3 Napájení celého řadiče 
Protože napájecí napětí ovládaného LCD je 3,3 V je celé zapojení řadiče napájeno 
pomocí stabilizátoru napětí 3,3 V s označením LE33C. Jedná se o tzv. „Low drop“ 
stabilizátor, neboli stabilizátor s nízkým úbytkem napětí. Konkrétně u tohoto 
stabilizátoru to v praxi znamená, že vstupní napětí může být již od 3,8 V,  a přitom bude 
jeho výstupní napětí stabilizované na zmíněných 3,3 V. Horní hranicí vstupního napětí 
je poté 18 V. 
U stabilizátoru IC1 (ve schématu v příloze B.1) je umístěn jumper SJ1 přímo na 
DPS, který slouží k vyřazení stabilizátoru z činnosti v případě, že je řadič napájen přímo 
ze zdroje 3,3 V. Pokud je tedy neprocínován, je stabilizátor aktivní a je potřeba ho na 
desce osadit. V opačném případě (jumper je procínován) není potřeba na desku osazovat 
stabilizátor LE33C. 
Dále už se řadič sestává jen z několika konektorů na napájení a na připojení 
externích (řídících) zařízení přes sběrnice UART, I2C a SPI. 
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3 NÁVRH SOFTWAROVEHO ŘEŠENÍ 
VLASTNÍHO ŘADIČE 
Kapitola 3 popisuje návrh firmwaru (softwaru) vlastního řadiče LCD. 
3.1 Znaková sada 
Jelikož displej s řadičem PCD8544 nemá vlastní generátor znakové sady (jednotlivých 
písmen, číslic a jiných znaků), bylo ho potřeba vytvořit a implementovat do vlastního 
řadiče. Na základě fyzického rozlišení LCD 84x48 bodů byla zvolena velikost každého 
znaku 6x8 bodů, kdy vždy jeden řádek a jeden sloupec slouží k vzájemnému oddělení 
jednotlivých znaků od sebe. Tím se tedy redukuje vlastní rozměr každého znaku na 5x7 
bodů. Díky takto zvolené velikosti každého znaku, lze na displeji v jednu chvíli zobrazit 
14 znaků v každém z celkem šesti řádků, dohromady tedy celkem 84 znaků. Pro 
zjednodušení komunikace externí aplikace s řadičem LCD, jsou jednotlivé znaky ve 
znakové sadě rozmístěny tak, aby jejich pořadové číslo odpovídalo jejich obrazu 
v ASCII tabulce. Prvních 32 pozic je v ASCII tabulce vyhrazeno pro speciální 
formátovací znaky, které se nezobrazují. Jsou jimi například konec řádku, konec 
odstavce, tabulátor a další. 
3.1.1 ASCII tabulka 
Jedná se o tabulku definující znaky anglické abecedy a jiné informace používané pro 
kódování textu. Zkratka ASCII vychází z anglického slovního spojení American 
Standard Code for Information Interchange a v překladu znamená „americký standardní 
kód pro výměnu informací“. Tabulka obsahuje tisknutelné znaky, jako jsou písmena, 
číslice, matematické znaky (+ - * / %), interpunkční znaménka (, : ;), speciální znaky (& 
@ $) a řídící (netisknutelné) kódy, které byly původně určeny například pro řízení 
periferních zařízení počítače. 
Původně byl kód definovaný jako sedmibitová hodnota, což umožňovalo rozlišit 
128 kódů různých znaků. Pro potřeby dalších jazyků byl tento kód rozšířen na 
osmibitový, což dovoluje rozlišit až 256 znaků. Protože různé jazyky používají mnoho 
odlišných speciálních znaků (slovanské jazyky například znaky jako ě, š, č a další) není 
možné vytvořit jednu univerzální tabulku, a proto jich vzniklo hned několik a jejich 
celkový počet je prakticky neomezený. Aby bylo v takovéto změti znakových sad 
možno vytvořit alespoň nějaké pravidlo, bylo stanoveno, že prvních 128 znaků (kódy 0 
až 127) je společných pro všechny (tedy původní americká znaková sada) a zbývající 
128 znaků (kódy 128 až 255) je již rozdílný pro jednotlivé potřeby různých národů. 
Vytvářením systému kódových tabulek pro různé národy se zabývá například 
organizace ISO. [5] 
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3.1.2 Generátor znaků 
Navrhovaný řadič používá svou vlastní znakovou sadu, která je pro znaky 32 až 126 
totožná s ASCII tabulkou. Prvních 31 znaků (pozice 1 až 31) slouží pro vykreslování 
uživatelsky definovaných znaků (ty je potřeba do řadiče před prvním použitím nahrát 
pomocí k tomu určených instrukcí). Pozice 0 je nevyužita a nemá žádnou funkci. Horní 
polovinu tabulky (pozice  127 až 255) tvoří české diakritické znaky a některé speciální 
znaky, jako je např. ukazatel baterie, úrovně signálu nebo vybrané řecké znaky jako je α 
β γ a jiné. Ty již nejsou shodné s žádným ze světově uznávaných standardů. Kompletní 
vyobrazení znakové sady používané řadičem je uvedeno v příloze E. 
Znaky jsou uloženy v programové paměti FLASH mikrokontroléru jeden po 
druhém v blocích po 6 bytech. První byte udává šířku znaku (určeno pro možné 
pozdější využití) a zbylých 5 bytů jsou vlastní obrazová data znaku. Při vykreslování na 
LCD je využito vertikálního adresování paměti, takže každý datový byte znaku 
představuje jeden sloupec vysoký 8 bodů. Celkem se tedy pro každý znak vyobrazí 40 
bodů v matici 5x8 kdy LSB (nejméně významný bit) datových byte představují horní 
body znaku a MSB (nejvíce významný bit) datových byte představují spodní body 
znaku. Spodní body znaku se využívají pouze u speciálních grafických symbolů 
a u ostatních znaků slouží k oddělení jednotlivých řádků na LCD. 
Zobrazení požadovaného znaku poté probíhá podle vývojového diagramu 
vyobrazeného v obr. 3.1. V části paměti, kde je uložena znaková sada, se tak funkce 
pohybuje pomocí offsetu o velikosti 6, což je počet bytů připadajících na každý znak. 
Znak se na LCD může zobrazovat dvěma způsoby, buďto klasicky černě na „bílém“ 
pozadí a nebo inverzně „bíle“ na černém pozadí. Tento mód je určen na začátku 
zapisování každého textového bloku a bude vysvětlen níže. V případě, že je funkce 
zavolána s parametrem kódu znaku menším než 32, předá tato funkce parametry druhé 
funkci která bude zdrojová data číst z vyhrazené části paměti RAM kde jsou uloženy 
obrazová data vlastních znaků. Obě tyto funkce se liší pouze zdrojem obrazových dat 
a ošetřováním vstupních hodnot. 
                         
Obr. 3.1: Vývojový diagram zobrazování znaku na LCD. 
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3.1.3 Pozice výpisu textu na LCD 
Aby bylo možné vypisovat na LCD textové a jiné znaky i jinak než tím, že se popíše 
celý displej najednou, musí řadič umožňovat nastavit i jinou než počáteční adresu 0,0 
(v levém horním rohu displeje). Pozice začátku výpisu znaků se dá nastavit dvěma 
způsoby, a to buďto ve znakové matici 14x6 a nebo v matici 84x6. V druhém případě již 
ale nelze vždy zaručit, že se na celý vybraný řádek vejdou všechny znaky celé a nebude 
část znaku na konci jednoho řádku a zbývající část na začátku dalšího. 
3.2 Interní paměť řadiče 
Protože do paměti řadič PCD8544 lze pouze zapisovat data, ale nelze z ní již data číst, 
je řadič vybaven vlastní interní datovou pamětí tvořenou vyhrazeným prostorem v RAM 
o velikosti 504 bytů (84 sloupců · 6 řádků). Obsah této paměti je přesnou kopií datové 
paměti v řadiči PCD8544 a slouží pro čtení již jednou zapsaných dat na displej. 
Pro adresaci této paměti slouží celkem 3 proměnné. Jedna je ukazatelem do paměti 
v horizontálním směru s rozsahem 0 až 83, druhá ve vertikálním směru s rozsahem 
0 až 5 a třetí je ukazatelem do paměti jako do celku s rozsahem 0 až 503. 
Jak už bylo jednou zmíněno, paměť umožňuje zjišťovat jaká data již jsou na displej 
zobrazena a provádět s těmito daty logické operace jako je například logický součet a 
přidat tak na displej další grafické prvky bez toho, aby se předchozí data smazala. Jako 
příklad lze uvést přidání čáry do obrázku tvořeného bitmapou jak ukazuje obr 3.2. 
 
                     a) b)  c) d) 
Obr. 3.2: Ukázka důležitosti logických operací nových a původních dat 
zobrazených ve stejném místě na LCD 
Na obrázku 3.2. pod písmenem a) jsou vyobrazena původní data zobrazovaná 
displejem a pod písmenem b) je požadované zobrazení škrtnutých přesýpacích hodin 
(pro ilustraci je zvoleno barevné rozlišení původních a nových obrazových dat). Jelikož 
je paměť v řadiči PCD8544 bytová (organizovaná po skupinách 8 bitů - bodů) ve 
vertikálním směru je nejmenší vykreslitelná jednotka právě tento sloupec 8 bodů. Pokud 
tedy chceme do obrázku přidat červeně znázorněnou čáru, budeme tuto čáru muset 
zobrazovat na displeji po blocích (jednotlivých sloupcích) vyznačených na obrázku pod 
písmenem c) žlutou barvou. Protože bez možnosti čtení předchozích dat z řadiče 
displeje nemáme možnost zjistit jaká data již jsou na LCD zobrazena, vykreslením 
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červené čáry přijdeme o již dříve zobrazené body vyznačené modrou barvou. 
Výsledkem přidání čáry tedy bude obrázek uvedený pod písmenem d). 
Z tohoto důvodu byl řadič vybaven interní pamětí RAM, do které se ukládají stejná 
data, jako se posílají do LCD. Díky tomu je možné ještě před samotným odesláním 
jednotlivých částí již zmíněné červené čáry z této paměti, načíst původní data obrázku 
a pomocí například logického součtu k těmto datům přidat onu část čáry a teprve pak 
tyto nová data odeslat do LCD (samozřejmě se současným uložením těchto dat do 
interní paměti řadiče pro možné budoucí využití). Výsledkem poté bude obrázek 3.2. 
uvedený pod písmenem b) namísto poškozeného obrázku uvedeného pod písmenem d). 
3.3 Vykreslování obrázku – bitmapy 
Jelikož je použitý grafický displej, bylo by škoda jej využívat pouze v textovém režimu. 
Proto je řadič vybaven funkcí zobrazování grafiky, respektive zobrazování přijatých 
datových bytů jako částí obrázku – bitmapy s rozměrem 1x8, tedy každý byte odeslaný 
v tomto režimu reprezentuje zobrazení osmi bodů pod sebou v jednom sloupci. 
K vykreslení jednoho obrázku (bitmapy) přes celý displej znamená odeslat 504 bytů 
obrazových dat. 
Na LCD se nemusí vykreslovat obrázky (a jiné grafické prvky)  pouze přes celý 
displej, ale lze je kombinovat i s textem. Vše přitom záleží na tom, jakým způsobem se 
bude kombinovat začátek vykreslovaní a režim (mód) vykreslování jednotlivých prků. 
V grafickém režimu lze sice bitmapová data zobrazovat pouze po osmi bodech pod 
sebou v matici tvořené 84 sloupci a 6 řádky, ale lze využít hned několika logických 
operací s novými a již zobrazenými daty (vysvětleno v předchozí části 3.2), a tak 
grafické prvky na displej vykreslovat prakticky neomezeně.  
3.4 Komunikace s řadičem 
Řadič byl vybaven hned několika komunikačními rozhraními pro snadné použití 
v cílové aplikaci. Obsahuje celkem 3 sériové rozhraní z nichž prvním je RS232 sloužící 
zejména k propojení s PC, ale lze ho využít i pro komunikaci s jiným zařízením 
(mikrokontrolérem, …) vybaveným rozhraním UART. Dalšími jsou rozhraní SPI a I2C 
které slouží výhradně pro komunikaci s jiným nadřazeným mikrokontrolérem. 
Pro potřeby testování byl řadič vybaven komunikačním rozhraním RS232 (sériovou 
linkou) s patřičným převodníkem popsaným v předešlé části práce.  
3.4.1 Sériové rozhraní RS232 (UART) 
Jak už je z názvu patrné, jedná se o sériové rozhraní sloužící pro plně duplexní 
(obousměrnou) komunikaci. Výhodnou tohoto rozhraní je malý počet potřebných 
komunikačních vodičů – pro komunikaci postačí pouze 3. Jedná se o signály RxD 
(slouží pro příjem dat), TxD (slouží pro vysílání dat) a společnou zem. Jelikož 
navrhovaný řadič pracuje pouze v režimu slave (podřízeného), není signál TxD potřeba 
a proto pro komunikaci postačí pouze 2 vodiče RxD a GND. Nevýhodou tohoto 
rozhraní je nutnost pracovat v synchronním režimu. To znamená, že jak vysílač 
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(nadřazená aplikace využívající řadič) tak i přijímač (navrhovaný řadič) musí znát nejen 
konfiguraci protokolu (počet datových bitu, druh parity a počet stop bitů), ale i přesnou 
přenosovou rychlost. Tyto rychlosti se přitom musí shodovat s velkou přesností, jinak 
může docházet k chybnému přenosu dat. Takto vzniklé chyby za určitých okolností 
nejsou rozpoznatelné standardními ochrannými prvky (počet datových bitů a počtem 
stop bitů). 
 
 
 
 
Obr. 3.3: Průběh signálu na komunikačním rozhraní UART 
 
Na obrázku 3.3 je vyobrazen průběh komunikace po rozhraní UART. Neaktivní 
úrovni v tomto případě odpovídá napájecí napětí jednotky UART (3,3 V) a aktivní 
úrovni potom zemní potenciál (0V). Komunikační protokol použitý u navrhovaného 
řadiče se skládá z jednoho start bitu, osmi datových bitů a jednoho stop bitu. 
Komunikační rychlost je 19200 Bd/s. Jako první je vysílán LSB (0. bit vysílaného byte) 
a jako poslední je vysílán MSB (7. bit vysílaného byte). Rozhraní RS232 se oproti 
rozhraní UART liší pouze použitými úrovněmi a to tak, že „neaktivní úroveň“ odpovídá 
napětí menšímu než –3V a „aktivní úroveň“ odpovídá napětí většímu než +3V. Díky 
velké toleranci napěťových úrovní lze rozhraní používat i s absencí záporného napětí. 
Místo –3V je tak použita úroveň 0V. 
 Díky stejnému komunikačnímu protokolu (až na úrovně) lze s navrhovaným 
řadičem komunikovat i přes rozhraní UART. Protože ale rozhraní RS232 používá oproti 
rozhraní UART obrácenou polaritu vysílaného signálu je potřeba mezi řadič a řídící 
zařízení obsahující jednotku UART vložit obvod, který zajistí otočení fáze signálu 
(např. tranzistor). Potom budou úrovně signálu opět odpovídat 0V pro aktivní úroveň a 
3,3V pro neaktivní úroveň. 
3.4.2 Sériové rozhraní SPI 
Dalším rozhraním použitelným pro komunikaci s řadičem je SPI. Toto rozhraní se 
výrazně liší od rozhraní UART počtem potřebných datových vodičů. Celkem jich je 
potřeba 5 (včetně zemního potenciálu). Jedná se o signály MISO (vystup dat z pohledu 
řadiče), MOSI (vstup dat z pohledu řadiče), SCK (hodinový signál), SS (výběr 
podřízeného) a GND (zemní potenciál). Protože komunikace stejně jako u UARTu 
probíhá pouze jednosměrně, lze signál MISO (na straně řadiče) vypustit. Pokud bude na 
celé lince SPI pouze jedno zařízení (řadič), lze signál SS (na straně řadiče) připojit na 
zemní potenciál a ušetřit tak další vodič. Po této redukci jsou ke komunikaci tedy 
potřeba 3 vodiče MOSI (ze strany řadiče), SCK a GND. 
Hlavní výhodou tohoto rozhraní je velmi jednoduchý protokol a nepotřebnost 
speciálního přesného nastavení (pracuje v asynchronním režimu). Hodinový signál si 
totiž generuje master (řídící aplikace) a je jedno jaký má tento signál kmitočet (je 
omezený pouze shora maximálním kmitočtem 2MHz, při které ještě dokáže řadič data 
St
o
p 
bi
t 
St
ar
t b
it 
Datové bity 
LSB                                                       MSB 
          0     1      2     3     4     5     6     7 
Neaktivní úroveň
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zaručeně korektně přijmout) a jestli je stabilní nebo se v průběhu komunikace mění. 
Jako data se přenáší pouze vlastní užitečná data a to v pořadí MSB (7. bit) jako první a 
LSB (0. bit) jako poslední. Datové bity se vzorkují (snímají) na vzestupnou hranu 
hodinového signálu který je aktivní v log „1“ a neaktivní v log „0“. 
 
Obr. 3.4: Způsob propojení řadiče s řídící aplikací přes rozhraní SPI 
(převzato z [2]) 
 
 Na obrázku 3.4 je vyobrazen způsob propojení řadiče (označen jako 
Slave – napravo) a řídící aplikace (označené jako Master – nalevo). Komunikace po této 
sběrnici probíhá prostřednictvím kruhového posuvného registru kdy při vysílání dat 
řídící aplikací se současně přenášejí data z řadiče určená k odeslání řídící aplikaci (pro 
řadič tato možnost není využita a takto přijatá data nemají žádný význam). Signál SS 
slouží k výběru podřízeného na sběrnici s více než jedním zařízením v tomto módu. Je 
aktivní v log „0“ a pokud je na tomto pinu přítomna log „1“ tak obvod přijímače řadiče 
ignoruje příchozí data a také žádná data nevysílá.  
3.4.3 Instrukční sada řadiče 
Instrukční sada řadiče společně s popisem jednotlivých instrukcí je uvedená v tabulce 
3.1 a v textu pod ní. Instrukční sada je společná pro všechny komunikační rozhraní a je 
tedy jedno které se použije. Nesmí se ale náhodně používat současně! Pokud například 
začne komunikace na sběrnici SPI, je možno ji dokončit na sběrnici UART. Takto dělit 
komunikace jde,  ale jen po celých bytech (nelze tedy prostřednictvím jednoho rozhraní 
odeslat první 3 bity bajtu a zbývajících 5 odeslat prostřednictvím druhého). Taktéž 
nesmí  v jedné chvíli probíhat komunikace na více než jedné sběrnici. 
Tab. 3.1: Instrukční sada řadiče 
Název instrukce Kód instrukce Parametry 
Vykreslení 1/3  
znakové sady 0x11 žádné 
Vykreslení 2/3  
znakové sady 0x12 žádné 
Vykreslení 3/3  
znakové sady 0x13 žádné 
Smazat LCD 0x14 žádné 
 
řadič LCD řídící aplikace 
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Pokračování tabulky z předchozí strany. 
Název instrukce Kód instrukce Parametry 
Návrat na pozici 0,0 0x15 žádné 
Zápis znaku (normální) 0x16 8b ASCII kódy znaků (viz příloha D) [0x00 = konec] 
Zápis znaku (inverzní) 0x17 8b ASCII kódy znaků (viz příloha D)  [0x00 = konec] 
Kreslení bitmapy  
(přepis pozadí) 0x18 16b počet datových byte, 8b vykreslovaná data 
Kreslení bitmapy  
(OR s pozadím) 0x19 16b počet datových byte, 8b vykreslovaná data 
Kreslení bitmapy  
(AND s pozadím) 0x1A 16b počet datových byte, 8b vykreslovaná data 
Kreslení bitmapy  
(EXOR s pozadím) 0x1B 16b počet datových byte, 8b vykreslovaná data 
Nastavení pozice X a Y 
v matici 84x6 0x1C 8b souřadnice X, 8b souřadnice Y 
Nastavení pozice X  a Y 
v matici 14x6 0x1D 8b souřadnice X, 8b souřadnice Y 
Nahrání vlastního znaku 0x20 5x 8b data, 8b pozice 
Rozsvícení bodu 
v matici 84x48 0x22 8b souřadnice X, 8b souřadnice Y 
3.5 Popis instrukční sady 
V této kapitole budou popsány jednotlivé instrukce řadiče přijímané přes sériová 
rozhraní RS232(UART) a SPI. Každá instrukce se skládá z 8 bitového kódu, který ji 
jednoznačně identifikuje a dále může mít několik parametrů (operandů). Každý operand 
je podobně jako kód instrukce 8 bitová hodnota. U jedné instrukce je jeden operand 16 
bitové číslo, které se řadiči posílá jako dvě 8 bitová čísla v pořadí horních 8 bitů a poté 
dolních 8 bitů. Jednotlivé operandy se nijak neoddělují a mají přesně definované pořadí, 
v jakém musí být odeslány. U každé instrukce musí být odeslány vždy všechny 
parametry a nelze žádný z nich vynechat. 
3.5.1 Vykreslení znakové sady 
Všechny tyto 3 instrukce nemají žádné parametry (operandy).  
Protože má celá znaková sada celkem 224 znaku a na celém LCD lze současně 
zobrazit maximálně 84 znaků, bylo jejich vykreslení rozděleno na 3 samostatné 
instrukce. Rozdíl je jen v tom, od kterého znaku se začne vykreslovat 84 dalších. 
Výjimkou je poslední třetina, ve které se vykreslí jen 56 znaků. Před samotným 
začátkem vykreslování každé třetiny znakové sady, se nejprve obsah celého displeje 
samozřejmě smaže. 
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3.5.2 Smazat LCD 
Tato instrukce nemá žádné vstupní ani výstupní parametry (operandy). Doba dokončení 
instrukce je 12 ms od jejího odeslání řadiči. 
Pomocí této instrukce se smaže celý obsah displeje a zároveň s tím i interní 
datová paměť řadiče. Po smazání se ukazatel pozice začátku vykreslování nastaví do 
počáteční polohy 0,0 – tedy do levého horního rohu LCD. 
3.5.3 Návrat na pozici 0,0 
Tato instrukce nemá žádné vstupní ani výstupní parametry (operandy). Doba dokončení 
instrukce je 63 µs od  jejího odeslání řadiči. 
Pomocí této instrukce se nastaví ukazatel pozice začátku vykreslování do počáteční 
polohy 0,0 – tedy do levého horního rohu LCD. Pokud po této instrukci bude následovat 
instrukce pro zápis znaků, budou se znaky zobrazovat právě od tohoto místa směrem 
doprava. 
3.5.4 Zápis znaku 
Tyto dvě instrukce mají teoreticky neomezený počet vedlejších „parametrů“. Vedlejšími 
parametry jsou ASCII kódy znaků, které se mají vykreslit. Jednotlivé ASCII kódy 
znaků mohou být odeslány nejdříve po 17 µs od dokončení odesílání kódu instrukce. 
Mezi jednotlivými ASCII kódy poté musí být prodleva minimálně 185 µs. 
Pokud je zvolena instrukce 0x16, jsou následující znaky vykreslovány tak, že 
znak je na LCD černý a jeho okolí je „bílé“. Pro instrukci 0x17 jsou následující znaky 
vykreslovány inverzně (opačně) oproti předchozímu režimu. Znak je tedy „bílý“ a jeho 
okolí černé. Parametry obou instrukcí jsou samotné ASCII kódy znaků, které se mají 
vykreslit. Jejich počet je teoreticky neomezený, protože je-li dosaženo „konce“ displeje 
(pravého dolního rohu LCD) pokračuje se s vykreslování od „začátku“ (levého horního 
rohu LCD). Ukončení zapisování znaků na LCD se provede odesláním kódu 0 (0h). 
Řadič je poté schopen přijímat další instrukce za 17 µs od dokončení odesílání kódu 0. 
3.5.5 Kreslení bitmapy 
Tyto 4 instrukce mají jeden hlavní 16 bitový parametr určující počet vykreslovaných 
byte (sloupců po osmi bodech) a dále až 512 vedlejších datových bytů (vlastní 
zobrazovaná data). První polovina byte hlavního parametru může být odeslána nejdříve 
za 18 µs od dokončení odesílání kódu instrukce. Druhá polovina může být odeslána 
nejdříve za 19 µs od dokončení odesílání první poloviny byte. Vlastní zobrazovaná data 
mohou být odeslána nejdříve za 19 µs. Rozestup mezi nimi musí být minimálně 44 µs. 
Počet vykreslovaných datových bytů určených prvním parametrem je omezen na 
512. Pokud je kód instrukce roven  0x18,  zobrazí se data na LCD tak, jak byla poslána 
a přepíší data předchozí. Při instrukci 0x19 se s předchozími a novými daty provádí 
logický součet (OR) což znamená, že se nová data na LCD přidají ke starým a body, 
které původně „svítily“ a na základě nových dat „svítit“ nemají, zůstanou i nadále 
„svítit“. Pokud je instrukce rovna 0x1A, provádí se s původními a novými daty logický 
součin (AND), takže „svítit“ zůstanou pouze body, které již „svítily“ a které mají dle 
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nových dat „svítit“. Při posledním módu zvoleném instrukcí 0x1B je s daty prováděn 
exkluzivní logický součet (Ex-OR).  
Všechny popsané módy jsou graficky znázorněny na obrázku 3.3. V levém sloupci 
jsou původní obrazová data a ve dvou vedlejších jsou dvě různé kombinace s daty 
novými. Pro přehlednost, jsou nová data vyznačena červenou barvou, zatímco stará 
barvou černou. 
 
 
Obr. 3.5: Ukázka závislosti výsledné kombinace dvou různých obrazu na 
použitém kombinačním módu 
3.5.6 Nastavení pozice X a Y v matici 84x6 
Tato instrukce má dva vstupní parametry (operandy) kterým je číslo X v rozsahu 
0 až 83 (0 až 53h). Druhým parametrem je číslo Y v rozsahu 0 až 5 (0 až 5h). Parametr 
X může být odeslán nejdříve 17 µs po dokončení odesílání kódu instrukce. Stejně tak 
parametr Y může být odeslán nejdříve za 17 µs. Další instrukce může být odeslána 
nejdříve za 67 µs od dokončení odesílání parametru Y. 
 Tato instrukce je totožná s instrukcí popsanou v bodě 3.5.7 jen s tím rozdílem, že 
pracuje v matici 84x6. To znamená, že s její pomocí lze nastavit přímo konkrétní 
sloupec, od kterého se mají začít vykreslovat obrazová data. Proto je tento způsob 
nastavení pozice vhodný zejména pro vykreslování bitmapových obrázků a podobné 
grafiky. Lze ji samozřejmě použít i pro vykreslování textu, ale v tomto případě se může 
stát, že znaky, které budou vykreslovány u pravého okraje displeje a na aktuální řádek 
se již nevejdou, budou pokračovat na následujícím řádku vlevo. V extrémním případě 
může být část znaku vykreslena v pravém spodním rohu a zbytek v levém horním rohu 
LCD. 
3.5.7 Nastavení pozice X a Y v matici 14x6 
Tato instrukce má dva vstupní parametry (operandy) kterými je číslo X od 0 do 13 
(0 až Dh) a číslo Y v rozmezí 0 až 5 (0 až 5h). Parametr X může být odeslán nejdříve 
17 µs po dokončení odesílání kódu instrukce. Stejně tak parametr Y může být odeslán 
nejdříve za 17 µs. Další instrukce může být odeslána nejdříve za 67 µs od dokončení 
odesílání parametru Y. 
Mód 
0 (nic) 
 
1 (OR) 
 
2 (AND) 
 
3 (Ex-OR) 
Původní       Kombinace 1    Kombinace 2 
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Pomocí této instrukce se nastaví nejprve pozice ukazatele začátku vykreslování 
v horizontálním směru do jednoho ze  14 sloupců. Druhým parametrem se nastavuje 
pozice ve vertikálním směru do jednoho ze šesti řádků. Protože toto nastavení pozice 
pracuje v matici 14x6, je určeno zejména k nastavení pozice pro vykreslování znaků 
generovaných znakovou sadou na základě jejich 8 bitového kódu. 
3.5.8 Nahrání vlastního znaku 
Tato instrukce má celkem 6 vstupních parametrů (operandů). Prvních 5 slouží 
k odeslání grafické podoby vlastního znaku a poslední určuje místo v paměti do které se 
má znak uložit v rozsahu 1 až 31 (1 až 1Fh). Časový rozestup mezi kódem instrukce 
a prvním parametrem musí být minimálně 19 µs. Totožná časová prodleva musí být 
dodržena i mezi jednotlivými parametry. Další instrukce může být odeslána nejdříve 
26 µs po dokončení odesílání posledního parametru. 
 Obrazová data znaku se odesílají v pěti částech po sloupcích o osmi bodech. 
První datový blok (sloupec) bude vykreslen na levé straně, poslední na pravé straně 
(vykreslování zleva doprava). LSB každého sloupce reprezentuje horní bod, MSB 
spodní bod sloupce. V paměti je pro vlastní znaky vyhrazeno celkem 31 míst a tomu 
odpovídá i povolený rozsah posledního parametru určujícího pozici v paměti vlastních 
znaků. Vlastní znaky se poté vykreslují na displej pomocí ASCII kódu shodného 
s pozicí na kterou byly uloženy v paměti vlastních znaků. 
3.5.9 Vykreslení bodu 
Tato instrukce má celkem dva parametry (operandy). Prvním je 8 bitová souřadnice X 
(horizontální) v rozsahu 0 až 83 a druhá je 8 bitová souřadnice Y (vertikální) v rozsahu 
0 až 47. První parametr může být odeslán nejdříve 17 µs po dokončení odesílání kódu 
instrukce. Stejně tak mezi prvním a druhým parametrem musí být prodleva minimálně 
17 µs. Další instrukce může být odeslána nejdříve za 92 µs po dokončení odesílání 
posledního parametru. 
Instrukce na základě zadaných parametrů polohy v matici 84x48 bodů „rozsvítí“ 
jeden bod (pixel). Zobrazení probíhá v režimu OR – čili pokud se ve vybraném sloupci 
kde se má bod vykreslit nalézá již něco jiného (text, obrázek,…) bude bod k tomuto 
pozadí přidán bez jeho ztráty. 
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Tab. 3.2: Přehled délky trvání vykonání jednotlivých instrukcí včetně jejich parametrů 
Doba trvání vykonání parametrů Instrukce Kód instrukce Doba Název Doba Název Doba Název Doba Název Doba Název Doba Název Doba 
Vykreslení 1/3 znakové sady 0x11             
Vykreslení 2/3 znakové sady 0x12 
25 ms 
            
Vykreslení 3/3 znakové sady 0x13 18 ms             
Smazat LCD 0x14 12 ms             
Návrat na pozici 0,0 0x15 63 µs             
Zápis znaku (normální) 0x16           
Zápis znaku (inverzní) 0x17 
17 µs ASCII kód 185 µs 
          
Kreslení bitmapy  
(přepis pozadí) 0x18       
Kreslení bitmapy 
(OR s pozadím) 0x19       
Kreslení bitmapy 
(AND s pozadím) 0x1A       
Kreslení bitmapy 
(EXOR s pozadím) 0x1B 
18 µs 
Horní byte 
počtu 
následných 
obrazových 
dat 
19 µs 
Dolní byte 
počtu 
následných 
obrazových 
dat 
19 µs Obrazová data 44 µs 
      
Nastavení pozice X a Y 
v matici 84x6 0x1C         
Nastavení pozice X a Y 
v matici 14x6 0x1D 
17 µs X 17 µs Y 67 µs 
        
Nahrání vlastního znaku 0x20 19 µs Sloupec 1 19 µs Sloupec 2 19 µs Sloupec 3 19 µs Sloupec 4 19 µs Sloupec 5 19 µs Pozice 26 µs 
Rozsvícení bodu 
v matici 84x48 0x22 17 µs X 17 µs Y 92 µs         
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4 NÁVRH KOMUNIKAČNÍ KNIHOVNY 
Pro praktické použití navrhnutého řadiče byla vytvořena komunikační knihovna 
v jazyce C (pro kompilátor GCC pro AVR Studio) sloužící pro komunikaci externí 
aplikace -  mikrokontroléru Atmel řady AVR s řadičem displeje. Knihovnu tak stačí 
pouze vložit do libovolného projektu mikrokontroléru, který bude využívat vytvořený 
řadič. Podmínkou je pouze použití již zmíněného typu mikrokontroléru (AVR) 
s minimální volnou pamětí FLASH pro program asi 1400 bytů, 37 byty paměti SRAM a 
výsledný kód překládat v kompilátoru GCC se zapnutými optimalizacemi. Tyto hodnoty 
zabrané paměti se vztahují k využití základních funkcí řadiče a velmi silně závisí na 
složitosti výsledné aplikace. 
 Knihovna obsahuje všechny potřebné funkce jak pro vlastní komunikaci 
s řadičem, tak i pro vykreslování textu a grafiky. Některé funkce jsou bezparametrové 
(smazání LCD, návrat do výchozí pozice, …) a jiné mají jako parametry přímo 
vykreslovaný text, nebo grafiku. Pracovat s řadičem přímo v „uživatelském režimu“ je 
tedy možné bez jakýchkoliv speciálních znalostí o řadiči samotném. V následující 
tabulce jsou uvedeny funkce, které tato knihovna obsahuje. 
Tab. 4.1: Přehled funkcí vytvořené knihovny pro práci s řadičem 
Přímý název funkce (hlavička) Typ Parametry 
void LCD_Init_SPI(void) 
void LCD_Cls(void) 
void LCD_Home(void) 
ne 
void LCD_Char(prog_char znak, char rezim) 
void LCD_Text(prog_char *text, char rezim) 
void LCD_Int(unsigned int cislo, char rezim) 
void LCD_CharInt(unsigned char cislo, char rezim) 
void LCD_Pozice(unsigned char x, unsigned char y) 
void LCD_PoziceExt(unsigned char x, unsigned char y) 
void LCD_BitmapaInfo(unsigned char x, unsigned char y, 
unsigned char typ, unsigned int delka) 
void LCD_BitmapaData(unsigned char data) 
void LCD_VlastniZnak(unsigned char data[5], 
unsigned char pozice) 
void LCD_ZobrazPixel(unsigned char x, unsigned char y) 
externí 
ano 
void LCD_Send(unsigned char data) interní ano 
 
Jako interní jsou v tabulce označeny funkce, které volá knihovna sama a za 
normálních okolností ji není v hlavní aplikaci potřeba přímo používat. Externí funkce 
jsou všechny ostatní, tedy ty, které se mohou běžně v programu hlavní aplikace 
používat přímo a slouží k vlastnímu zobrazování dat (textu a grafiky) na displeji. 
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4.1 Popis funkcí knihovny 
Jednotlivé funkce uvedené v tabulce 4.1 jsou  v následující části popsány v pořadí, tak 
jak jsou v ní uvedeny. 
Inicializace rozhraní SPI 
Tato funkce inicializuje SPI rozhraní aplikace do režimu „Master“ a současně 
nastaví směrový registr příslušného portu mikrokontroléru pro tento účel. 
Smazání LCD 
Funkce má totožný výsledek jako ta, která je implementována v kódu řadiče, 
tedy smazání obsahu celého displeje včetně interního obrazového bufferu řadiče. 
Návrat na pozici 0,0 
Funkce návrat na pozici 0,0 neboli „Home“ nastaví ukazatel do levého horního 
rohu displeje. Následný text se začne vykreslovat právě z tohoto místa. 
Vypsání znaku 
Funkce sloužící k vykreslení jednoho znaku zadaného v parametru znak jeho 
ASCII kódem (viz příloha D) v dekadickém formátu. Slouží zejména k výpisu vlastních 
znaků umístěných na pozicích 1 až 31. Tyto znaky je nutné do řadiče nejprve nahrát 
pomocí funkce LCD_VlastniZnak. Druhým parametrem se určuje zda-li má být text 
vypsán normálně (rezim = 0 nebo rezim = normalni) nebo inverzně (rezim = 1 nebo 
rezim  = inverzni) 
Vypsání textového řetězce 
Pro výpis souvislého textového řetězce je určena právě tato funkce. Text se zadává 
přímo do parametru text. Funkce parametru rezim je totožná jako při výpisu 
samostatného znaku. 
Vypsání čísla ve formátu integer (16 bitů) 
Tato funkce nejprve převede číslo formátu integer  (0 –  65535)  na textový řetězec 
a poté jej vykreslí na displej. Pracuje přitom pouze s kladnými hodnotami (formát 
unsigned int). Funkce odstraní z čísla počáteční nuly, takže vypíše 123 a ne 00123. 
Vypsání čísla ve formátu char (8 bitů) 
Podobně jako v předchozím případě, i tato funkce nejprve převede číslo formátu 
char (0 – 255) na textový řetězec a poté jej vykreslí na displej. Stejně tak odstraní z čísla 
i počáteční nuly a pracuje taktéž pouze s kladnými čísly. 
Nastavení pozice vykreslování 
Funkce nastaví pozici pro vykreslování na souřadnice zadané parametry x (sloupec) 
a y (řádek) v matici 14x6 znaků. Číslování sloupců a řádků začíná číslem 0, takže levý 
horní roh displeje odpovídá souřadnicím 0,0. 
Rozšířené nastavení pozice vykreslování 
Funkce podobně jako předchozí nastavuje pozici pro vykreslování následného 
textu. Rozdílná je pouze matice, ve které se určuje poloha. Tato matice má rozlišení 
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84x6 přičemž parametr x určuje sloupec pixelů v horizontálním směru a parametr y 
řádek ve směru vertikálním. Číslování sloupců a řádků začíná taktéž číslem 0, ale na 
rozdíl od předchozího režimu určení počátku vykreslování, tento nezaručí vykreslení 
celého znaku na jednom řádku. Může se tedy stát, že při vykreslování znaků, které se na 
zvolený řádek již nevejdou, bude znak pokračovat na začátku řádku následujícího. 
Přičemž řádkem následujícím po 5. řádku (y = 6) je 1. řádek  (y = 0). 
Nastavení informací o vykreslované bitmapě 
Pokud budeme chtít na LCD zobrazit bitmapovou grafiku, musíme nejprve použít 
tuto instrukci ve které řadiči sdělíme počáteční souřadnice začátku vykreslování 
v matici 84x6 (čísluje se zase od 0) pomocí parametrů x a y. Dále v parametru typ 
určíme způsob kombinace vykreslovaných dat s předchozími vykreslovanými objekty. 
Parametrem délka se určí počet následujících datových bytů které se budou přímo 
vykreslovat na displej. Pokud při vykreslování dorazí „ukazatel pozice vykreslování“ na 
konec řádku, bude vykreslování pokračovat na řádku následujícím a to od jeho levého 
okraje (x = 0). Po vykreslení pravého dolního rohu displeje (souřadnice 83,5) bude 
vykreslování pokračovat v levém horním rohu (souřadnice 0,0). Po odeslání posledního 
datového bytu je možné volat další funkce, v opačném případě lze používat pouze 
funkci LCD_BitmapaData! 
Tab. 4.2: Přehled režimů vykreslování bitmapy – parametr typ 
Typ Popis 
0 Vykreslovaná nová data přepíší původní obsah LCD 
1 Mezi nově vykreslovanými daty a původním obsahem se 
provede logická operace OR (viz obr. 3.5) 
2 Mezi nově vykreslovanými daty a původním obsahem se 
provede logická operace AND (viz obr. 3.5) 
3 Mezi nově vykreslovanými daty a původním obsahem se 
provede logická operace ExOR (viz obr. 3.5) 
 
Odesílání vlastních bitmapových dat 
Tato funkce musí následovat bezprostředně po instrukci LCD_BitmapaInfo a nesmí 
se používat samostatně. Jejím jediným parametrem jsou vlastní zobrazovaná data. 
Funkce se musí volat tolikrát, na kolik se v předchozí instrukci LCD_BitmapaInfo 
nastavil parametr délka! Nedodržení tohoto pravidla povede k vykreslování nechtěných 
chybných dat při použití jiných funkcí a celkovému selhání komunikace které lze 
vyřešit jedině restartem řadiče (odpojením a připojením napájení). Bitmapovými daty se 
rozumí jeden byte jehož struktura nul a jedniček reprezentuje zobrazené a nezobrazené 
body ve sloupci tvořeném osmi pixely pod sebou. 
Nahrání vlastního znaku 
 Funkce nahraje do SRAM paměti řadiče grafickou podobu vlastního znaku. 
Parametr data tvoří pole pěti bytů, přičemž první prvek pole reprezentuje levou část 
(sloupec) znaku a poslední jeho pravou část. Každý byte tedy reprezentuje jeden 
z celkem pěti sloupců o výšce 8 bodů (pixelů) přičemž binární „1“ znamená rozsvícený 
bod a binární „0“ bod zhasnutý (při použití normálního režimu vykreslování). 
Parametrem pozice se určuje ASCII kód, pomocí kterého se bude tento znak zobrazovat. 
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Paměť řadiče může v jednu chvíli obsahovat až 31 vlastních znaků, čemuž odpovídají 
hodnoty pozice = 1 až 31. Grafická podoba znaku se z této paměti čte pouze při 
vykreslování tohoto znaku pomocí funkce LCD_Char. To znamená, že jakmile je 
jednou vlastní znak na displej vykreslen, lze toto místo v paměti vlastních znaků využít 
pro jiný vlastní znak. Na displej tak lze vykreslit „neomezené“ množství vlastních 
znaků v jeden okamžik (prakticky 84 – což je počet znaků, které se v jednu chvíli na 
displej vejdou), v paměti jich ale bude uchováno maximálně 31 pro případné pozdější 
použití na jiném místě displeje. 
Zobrazení osamoceného bodu 
Touto funkcí je možné na displeji „rozsvítit“ libovolný bod zadaný souřadnicemi 
v parametrech x (0 až 83 horizontálně) a y (0 až 47 vertikálně) v matici 84x48 bodů. 
Funkce Send 
Je interní funkcí knihovny a odesílá přímo hodnotu svého parametru (1 byte) po 
SPI sběrnici do řadiče. Za normálních okolností ji není potřeba volat přímo. 
4.2 Ukázkový zdrojový kód 
Následující ukázkový zdrojový kód slouží pro ilustraci použití knihovny v „reálné“ 
aplikaci. Jedná se o primitivní program typu „Hello World!“. 
Soubor hello.h: 
/* Hlavičkový soubor programu Hello World! */ 
int main(void); 
  
Soubor hello.c: 
/* Soubor se zdrojovym kodem programu Hello World! */  
#include <avr/io.h> 
#include <util/delay.h> 
#include "3310_libary.h" 
#include "hello.h" 
 
// ---------------------------------------- 
// Hlavni programova smycka 
// ---------------------------------------- 
int main(void) 
{  
 LCD_Init_SPI(); 
_delay_ms(900); 
LCD_Cls(); 
 LCD_Home(); 
 LCD_Text("Hello World!",normalni); 
 while(1); 
} 
 
 Vložené zpoždění 900 ms je nutná doba potřebná pro start a inicializaci řadiče 
LCD po připojení napájení. Tato prodleva může být vytvořena různými způsoby, ať už 
prostou čekací smyčkou, zpožděním začátku vykonávání programu (nastavením 
pojistek mikrokontroléru) nebo vykonáváním kódu vlastní aplikace. 
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Po přeložení uvedeného programu kompilátorem GCC, jeho nahrání do 
mikrokontroléru Atmel řady AVR a zapojení dle schématu na obrázku 4.1 (použit 
Atmega 8L) se na displeji zobrazí věta „Hello World!“. Pinové rozložení konektoru 
naznačeného na schématu níže odpovídá rozložení signálů na konektoru řadiče LCD, 
takže oba mikrokontroléry lze přímo propojit kabelem s patřičnými konektory. 
 
Obr. 4.1: Schéma zapojení ukázkové aplikace „Hello World“ 
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5 ZÁVĚR 
V této práci bylo popsáno řešení řadiče (driveru) monochromatického maticového LCD 
s rozlišením 84x48 obrazových bodů, a to od nastavení a komunikace se samotným 
blokem LC displeje, až po praktickou realizaci celého řadiče včetně komunikační 
knihovny pro externí aplikaci.  
V první části se ukázalo jako důležité správně nastavit nábojovou pumpu 
vestavěnou v řadiči displeje, nutnou na generování napětí pro samotný LC panel. 
Parametry tohoto generátoru byly nastavovány experimentálně za současného 
kontrolování dodržení maximálního přípustného napětí, kterým je hodnota 8,5 V 
(dle [1]). Taktéž zde byly nastudovány a popsány podmínky nutné pro vlastní 
komunikaci s řadičem PCD8544. 
V druhé části byl řešen firmware (software) pro navrhovaný řadič. Úspěšně se 
podařilo realizovat funkce na vykreslování alfanumerických znaků na nastavitelnou 
pozici na LCD. Znak, který se má vykreslit, je identifikován za pomoci svého ASCII 
kódu díky implementovanému generátoru znakové sady. Pro snadnější tvorbu 
grafického provedení jednotlivých znaků, které používá právě generátor znakové sady, 
byl napsán jednoduchý program (pro PC – vyobrazen v příloze E). Ten umožňuje 
vytvářet jednotlivé znaky ručně „klikací metodou“, nebo je schopen sám vygenerovat 
celou znakovou sadu na základě vybraného fontu. Bohužel se ale nepodařilo najít font, 
který by byl použitelný pro tak malý rozměr znaku (5x7 bodů), který byl pro 
navrhovaný řadič zvolen. Řadič umí i vykreslovat přímá obrazová data a to hned 
v několika režimech kombinace s již zobrazenými daty.  
Řadič lze ovládat z PC za pomoci terminálu přes sériový port. Přes sériové rozhraní 
lze taktéž řadič ovládat za pomoci jiného mikrokontroléru vybaveného rozhraním 
UART. Při tomto druhu propojení je ale nutné zajistit otočení napěťových úrovní 
signálu které používá RS232 (znegovat jej) například pomocí tranzistoru. Druhou 
možností komunikace je sériové rozhraní SPI. 
Jelikož byla po dokončení všech výše zmíněných funkcích programová paměť 
mikrokontroléru řadiče zaplněna jen asi z 58%, lze řadič doplnit o celou řadu dalších 
funkcí jako je například kreslení vektorové grafiky, implementace funkce „běžícího 
textu“ a spoustu dalších funkcí. Dále lze implementovat komunikaci po rozhraní I2C 
(TWI) pro kterou je řadič taktéž hardwarově vybaven. 
Hardware řadiče by bylo vhodné doplnit ochranou napájecí větve zapojené do 
datový konektorů  (SPI a I2C) proti příliš velkému napájecímu napětí, které by mohlo 
zničit jak LCD tak i samotný řadič. Při testování bylo zjištěno, že jak vlastní LC panel, 
tak i celý řadič lze bez poškození napájet i napětím 5V. Dalším případným vylepšením 
by mohlo být přidání LED podsvícení LC panelu se softwarovým řízením jeho intenzity 
pomocí navrhnutého řadiče.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
f  frekvence 
bit viz bite 
bite základní jednotka dat charakterizující dva různé logické stavy (0 nebo 1) 
b  viz byte 
bajt viz byte 
byte soubor 8 bitů reprezentující 256 hodnot od 0 do 255 
kb kilobyte = 1024 byte 
d  dekadické číslo o základu 10 (např.: 13d) 
h  hexadecimální číslo o základu 16 (např.: 1Ah) taktéž značeno jako 0x1A 
 
LCD  Liquid Crystal Display – displej s tekutými krystaly 
LC Liquid Crystal – druh materiálu displeje tvořený tekutými 
krystaly 
ASCII American Standard Code for Information Interchange – Americký 
standardní kód pro výměnu informací 
SRAM  viz RAM  
RAM  Random Access Memory – Rychlá pracovní paměť zařízení  
VDD  Kladný potenciál napájecího napětí 
VSS  viz GND 
GND  Zemní potenciál napájecího napětí  
VLCD  Kladný potenciál napájecího napětí pro panel z tekutých krystalů 
SCE  Select Chip Enable –  Signál pro výběr (aktivaci) řadiče 
RES  Reset – Signál pro resetování řadiče 
D/C  Data/Command – Signál pro výběr mezi daty a instrukcí 
SDI  Serial Data Input – Signál pro sériový vstup dat 
SCK  Serial Clock – Vstupu sériového hodinového signálu  
MSB  Master Signified Bit – Nejvíce významný bit (7 bit) 
LSB  Least Signified Bit – Nejméně významný bit (0 bit) 
EEPROM Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory – 
Elektronicky mazatelná programovatelná paměť 
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UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter – Univerzální 
asynchronní přijímač a vysílač. 
RS232 Sériová komunikační sběrnice podobná UARTu, jen s jinými 
napěťovými úrovněmi 
SMD Surface Mounted Device – Součástka s povrchovou montáží 
DPS  Deska Plošných Spojů 
I2C  Inter-Integrated Circuit – Sériová komunikační sběrnice 
TWI  Jiný název používaný firmou Atmel pro pozhraní I2C 
SPI  Serial Peripetal Interface – Další sérová komunikační sběrnice 
ISO International Organization for Standardization  - Mezinárodní 
organizace pro standardizaci 
RxD Receive data – signál určený pro příjem dat u rozhraní RS232 
(UART) 
TxD Receive data – signál určený pro vysílání dat u rozhraní RS232 
(UART) 
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A DATASHEET K ŘADIČI PCD8544 
A.1 Instrukční sada řadiče [1] 
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B REALIZACE ŘADIČE 
B.1 Schéma zapojení 
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B.2 Deska plošného spoje – bottom (strana spojů) 
 
 
Rozměr desky 40,6 x 35,6 [mm], měřítko M1:1 
B.3 Osazovací plán – bottom (strana spojů) 
 
 
Rozměr desky 40,6 x 35,6 [mm], měřítko M1:1 
B.4 Osazovací plán – top (strana součástek) 
 
 
Rozměr desky 40,6 x 35,6 [mm], měřítko M1:1 
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C SEZNAM SOUČÁSTEK 
 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 1 µF SMC-A Tantalový kondenzátor 
C2 100 nF C1206 Keramický kondenzátor 
C3 100 nF C1206 Keramický kondenzátor 
C4 1 µF SMC-A Tantalový kondenzátor 
C5 1 µF SMC-A Tantalový kondenzátor 
R1 4,7 kΩ R0805 Čipový rezistor 
R2 10 kΩ R0805 Čipový rezistor 
R3 4,7 kΩ R0805 Čipový rezistor 
R4 4,7 kΩ R0805 Čipový rezistor 
R5 1 kΩ R0805 Čipový rezistor 
R6 0 Ω R1206 Rezistorový jumper 
R7 0 Ω R1206 Rezistorový jumper 
R8 10 kΩ R0805 Čipový rezistor 
D1 1N4148 DO35-45 Univerzální dioda 
D2 1N4148 DO35-45 Univerzální dioda 
T1 BC857ASMD SOT23 Tranzistor 
T2 BC847ASMD SOT23 Tranzistor 
IC1 LE33CD SO-8 Stabilizátor napětí  
IC2 Atmega8L  TQFP-32  Mikrokontrolér 
J1 PSH02-04W 1X04 Konektor 
J2 PSH02-06W 1X06 Konektor 
J3 PSH02-03W 1X03 Konektor 
JP1 Pinová lišta JP3Q Pinová lišta 
SJ1 SJ1 - SMD jumper na DPS 
SV1 PSH02-02W 1X02 Konektor 
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D ZNAKOVÁ SADA NAVRHNUTÉHO 
ŘADIČE 
D.1 Dolní polovina v rozsahu 0 až 127 
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D.2 Horní polovina v rozsahu 128 až 255. 
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E POMOCNÉ PROGRAMY 
E.1 Utilita pro vytváření grafické podoby znaků 
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